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Zweck der Verdunstungsbestimmung 
Verdunstung ist ein grosser Posten in der Wasserbilanz. Sowohl in Trocken-
gebieten wie in regenreichen Gegenden ist das Kennen der Gebietsverdunstung 
wichtig. Nicht nur die Verwendung von Bodenwasser zur Trinkwasserversorgung 
oder für künstliche Beregnung fordert Kenntnis der Verdunstung. Verdunstung 
vergrössert auch das Luftvolumen im Boden. Das grössere Luftvolumen kann 
Regen speichern und so den Abfluss verzögern. Für Dränung ist das wichtig, wie 
auch für die Bestimmung der Abflussbeiwerte, zur Einschränkung von Überschwem-
mungen und zur Instandhaltung einer annehmbaren Somme rabflus s spende der 
Flüsse. 
Der Bestimmung der Verdunstungsintensität hat man viel Aufmerksamkeit 
gewidmet. Es gibt denn auch eine Anzahl Formeln zur Berechnung und Methoden 
zur Bestimmung der Verdunstung. Diese Methoden haben gemeinsam, dass an 
einigen wenigen Stellen in dem zu untersuchenden Gebiet viel Aufwand an Kosten 
und Arbeit gemacht wird. Man benutzt dabei Lysimeter oder führt Bestimmungen 
des vertikalen Dampftransportes durch. Aber es ist nicht zu vermeiden dass die 
erzielte Genauigkeit beim Umrechnen auf grössere Gebiete verloren geht. Die 
Anpassung an Eigenschaften des Bodenprofils, an Bodenfeuchteverhältnisse, an 
Eigenschaften der Pflanzendecke usw. ist die schwache Seite der genauen, aber 
auf wenigen Stellen beschränkten Bestimmungen. 
Da die Verdunstung stark von örtlichen Verhältnissen abhängig ist, ist eine 
erste Bedingung, dass die Beobachtungen an vielen Stellen vorgenommen werden. 
Wenn man Verdunstungsbeobachtungen durchführen will, soll das mit einem dichte-
ren Netz von Messstellen geschehen als wenn man Regenintensitäten bestimmt. 
Wahl der Messstelle in der Strömungsbahn 
Es ist bei der Bestimmung der Verdunstung zweckmässig, das Messen des 
Wassertransportes an der geeignetsten Stelle vorzunehmen. Wie in einem von 
Wasser durchflossenen Rohr kann man an vielen Stellen messen und findet aus 
den örtlichen Gradienten, Durchschnitten und Widerständen immer dieselbe 
Wassermenge pro Zeiteinheit. Man braucht nicht überall zu messen; das mathe-
matische Modell braucht nicht ein für den ganzen Strömungsweg gültiges voll-
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ständiges Modell zu sein. 
Im allgemeinen kann man vier Zonen unterscheiden, wo man seine Unter-
suchungen ansetzen kann. Diese Zonen sind: die Atmosphäre, die oberirdischen 
Pflanzenteile, die Wurzelzone und die Zone des kapillaren Anstiegs. Für ein 
vollständiges Modell ist zu bedenken, dass es Zufuhr, Abfuhr und Speicherung 
von Wasser gibt, während in den zwei Zonen, wo die Pflanze an dem Transport 
teilnimmt, das Wasser sowohl durch die Pflanze als daran entlang strömen kann. 
Wie man in bezug auf das zu lösende Problem sich auf einen Teil der Zonen 
beschränken kann und an welchen Stellen in der Strombahn man messen soll, 
wird am besten an einer kurzen Übersicht der Strömungsgesetze in jeder Zone 
klargestellt. 
Grundlegende Formeln 
Es sind in der Weltliteratur für alle vier Zonen Formeln allgemeiner Art 
entwickelt worden (siehe Figur 1). 
1. Turbulenter Dampftransport 
In der Atmosphäre wird durch Windturbulenz Wasserdampf von der Pflanzen-
decke hochtransportiert. Der Prozess der turbulenten Beförderung wird von 
einer allgemeinen Formel dargestellt, die sich wie folgt gestaltet (RIJTEMA, 
1965): 
E = *• U H ( e e - e j 
»FM* 
E = Verdunstung in mm/Tag 
Uj^ = Windgeschwindigkeit in m/sec auf Höhe H 
H = Messhöhe der Windgeschwindigkeit 
H0 = mittlere Gewächshöhe 
d = Nullpunktverschiebung der Windgeschwindigkeit Skala nach der 
Gewächsgeometrie 
e = Dampfdruck auf Höhe H = d 
e = Dampfdruck auf Höhe H 
a = Konstante 
Für praktische Benutzung werden weitere Verfeinerungen angebracht. So 
wird für nicht gesättigte Luft an der Verdunstungsgrenzfläche, wegen ungenügen-
den Wassemachschubes durch Boden und Pflanze, ein Korrektur durchgeführt 
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werden müssen oder wird im Gewächs Wellenbildung durch Wind in d e r Höhe 
der Nullpunktsflâ'che berücksicht igt werden müssen . 
Die Randbedingungen in d i e se r Zone sind von den Wasserdampfdruck-
potentialen e und e gegeben. 
2. Wasse r t r anspo r t durch Blä t ter und Stomata 
Der Wasse r t r anspo r t in de r Gewächszone is t von Biologen tiefgehend stu-
d ie r t worden. Der Dampftransport in d i e s e r Zone wird weniger von Diffusions-
vorgängen als von Energieumsetzungen beim Übergang von de r flüssigen in die 
Dampfphase b e h e r r s c h t . Daher wird der Transpor t in d i e se r Zone als Ene rg i e -
t r anspor t ausgedrückt (RA SC HKS, I960). Die F o r m e l stützt sich auf die Ene rg i e -
bi lanz. S + E + K = 0 
S = Summe von Ein- und Rückstrahlung 
E = Verdunstung, T ranspo r t la tenter Energie 
K = Konvektion, Transpor t spü rba re r Wärme 
Der wichtige Punkt bei d i e se r Energieumsetzung i s t , dass das Gleichgewicht 
zwischen Einstreuung und Energ ie t ranspor t in massgeb l i che r Weise durch T e m -
pera turänderungen in den Blät tern entsteht . Durch Tempera tu rans t i eg erhöht 
sich der Dampfdruck an de r Grenzfläche Blatt - Luft, so da s s die Pflanze auch 
in gesät t ig ter Luft Wasserdampf abgeben kann. 
Die von RASCHKE für die Energieumsetzung gegebene Ableitung führt zu 
folgenden Forme ln : 
E = - m S , - n ( l - m ) E L ( l - r ) 
e = SL - nEh(i - r ) 
2(h + h s ) + n | Y 
E = Verdunstung in Kalorien 
S ^ = Strahlung s summe bei Luft temperatur 
E ^ = Dampfdruck bei Luft temperatur 
r = relat ive Luftfeuchtigkeit 
T = Tempera tu r 
m , n, h, h = S t römungs- und Diffusionskonstanten 
© = Temperaturdif ferenz Blatt - Luft 
Auch h ie r werden wei te re Verfeinerungen benötigt se in . So wird d e r Dampf, 
druck an der Grenzfläche Blatt - Luft von der Wasserspannung in d e r flüssigen 
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Phase beeinflusst werden, wenn der Boden t rocken i s t . Das Gleichgewicht 
zwischen Dampfdruck und FlüssigkeitsSpannung wird manchmal eingebaut werden 
müssen um die Randbedingungen kor rek t darzus te l len (VISSER, 1966). 
Als Grenzbedingungen t re ten in d i e se r Zone die relat ive Luftfeuchtigkeit 
r E . und das Potential an der Grenzfläche g zwischen Blatt und Luft auf, sei 
es ausgedruckt in Dampfdruckmass E oder als Spannung V . 
3 . Der Wasserentzug durch die Wurzel 
Die Wurzel entzieht Wasse r aus i h r e r nächsten Umgebung. Diese Umgebung 
stel l t man einfachheitshalber im Querschni t t a l s einen Kre is mi t der Wurzel a l s 
Mittelpunkt vo r . Die Kre i s e , die zu verschiedenen Wurzeln gehören, be rühren 
e inander . Das Bodenwasser innerhalb eines selchen Zyl inders s t römt radia l zur 
Wurzel wie bei einem Brunnen. Die Wurzel a ls Brunnen unterscheidet sich von 
üblichen Brunnen aber dadurch, dass die Durchläss igkei t nicht konstant i s t , 
sondern von der Wasse r Spannung <x< abhängt. 
Als F o r m e l wird benutzt (VISSER, 1964): 
E = 4LkfiV>e (_J_ . 
^
d 2! l n(7) 2 +(f) 2- i)Wn- 1 
2 
JT d L = Entzugszyl inder e iner einzigen Wurzel 
(Li > \i/ » u/ = Wasse r Spannung, a l lgemein, beim Lufteindringungspunkt und an 
d e r Wurzelgrenzfläche 
k = Durchläss igkei t bei Spannung uj 
S f Q 
r = Wurzel radius 
n = Exponent 
Bei Verdunstung begegnet man aber a l ternat iven Möglichkeiten. Obenstehende 
F o r m e l is t nur unterhalb einen Grenzfeuchtegehalt gültig. Bei n a s s e r e n Böden 
wird die Verdunstung nicht mehr von de r Bodenwasser Spannung, sondern von de r 
Verdunstungskapazi tät der Atmosphäre bedingt. E s gilt dann: 
E = gE 
Die a l ternat ive Möglichkeit dass die Verdunstung entweder vom Klima oder von 
d e r Bodenfeuchtigkeit abhängt, wird mathemat i sch durch ein Produkt von zwei 
T e r m e n darges te l l t : 

B 
A rep rä sen t i e r t die eben erwähnte Funktion für die Leitfähigkeit des Bodens um 
einen Brunnen in ungesätt igtem Boden, u; bedeutet die Wasse r Spannung beim 
Welkepunkt, E die potentielle Verdunstung. 
Die Grenzbedingungen werden h ie r von dem u; -Wert für die Wurzelzone 
und dem E-Wer t für die Verdunstungskapazität der Atmosphäre darges te l l t . 
4 . Der kapi l la re Wa'ssernachschub 
Wenn die Wurzeln der Wurzelzone Wasse r entziehen oder die Bodenober-
fläche durch Verdunstung Wasse r v e r l i e r t , steigt die Wasse r Spannung in den 
verschiedenen Bodenschichten und entstehen Potentialgefäl le . Diese Gefälle lösen 
aufwärts ger ichtete Strömungen in der ungesätt igten Zone a u s . Diese r Nachschuh 
wird im Pr inz ip von folgenden Fo rme ln darges te l l t . 
Extrakt ion durch die Pflanze oder Transp i ra t ion : 
dTp A e ^ M *'"' -' 
W T ~ = ( 7 d z (a?) dz y,f 
z 








= k ( 
z * 
= k e 
o 
A e 
É2L . dz 
-C*<f 
vi 
i ) «B. 'K^-J ) } ^ E =^(^--1> fr2) 
(b3) 
Totale Verdunstung: 
dV dT„ dEp. , , 
d
^ = _ £ + - _ B (c4) E = T + E B (c , ) dt dz dz 
Änderung d e r Feucht igkei t sverhäl tn isse 
r 
HL.
 S(2L + _ ü _ \ d v ( d ) 
V \ v P -v / 
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Ä n d e r u n g d e r G r u n d w a s s e r t i e f e : 
B <A, w = k e [ — J - - 1 1 
o dz y z = &W (e) 
Die F o r m e l a . b e s a g t , d a s s in j e d e r Sch ich t d ie E x t r a k t i o n p r o p o r t i o n a l 
d e r Ak t iv i t ä t d e r W u r z e l - d a r g e s t e l l t a l s e - F u n k t i o n d e r Sch ich t t i e fe w - z — 
und p r o p o r t i o n a l d e m K e h r w e r t d e r B o d e n w a s s e r s p a n n u n g zu e i n e r P o t e n z £ 
i s t . In a_ gibt d e r I n t e g r a l von F o r m e l a_ an , w i e v i e l W a s s e r s i c h d u r c h 
d ie W u r z e l n b i s z u r B o d e n o b e r f l ä c h e a u f w ä r t s b e w e g t und a l s T r a n s p i r a t i o n 
e inen T e i l d e r t o t a l e n V e r d u n s t u n g d a r s t e l l t . 
In F o r m e l b_ w i r d d e r k a p i l l a r e W a s s e r s t r o m m a t h e m a t i s c h d a r g e s t e l l t 
a l s P r o d u k t d e r k a p i l l a r e n D u r c h l ä s s i g k e i t k d e r b e t r e f f e n d e n Sch ich t und 
d e s G r a d i e n t e n a l s D i f f e renz z w i s c h e n d e m M a t r i x p o t e n t i a l -r-2- und d e r 
S c h w e r k r a f t , d a r g e s t e l l t d u r c h 1. F o r m e l b . b e s a g t d a s s d ie Z u n a h m e p r o 
S t r e c k e dz g l e i c h d e r Ä n d e r u n g d e s F e u c h t i g k e i t s v o r r a t e s z u r S te l l e i s t . 
F o r m e l b , z e ig t wie die k a p i l l a r e Le i t f äh igke i t von d e r W a s s e r Spannung 
und d e r Le i t f äh igke i t be i '-p - 0 a b h ä n g t . 
F o r m e l c . i s t d i e K o n t i n u i t ä t s g l e i c h u n g , c_ gibt an wie die t o t a l e V e r -
duns tung s i c h a u s E v a p o r a t i o n und T r a n s p i r a t i o n aufbaut . 
In F o r m e l d f indet m a n e ine D a r s t e l l u n g d e r D e s o r p t i o n s k u r v e in d e r 
F o r m i h r e r A b g e l e i t e t e n . 
In F o r m e l e i s t s c h l i e s s l i c h e ine Funk t ion für d ie Ä n d e r u n g d e s G r u n d -
w a s s e r s p i e g e l s g e g e b e n , aufgebaut a u s e i n e r V e r e i n f a c h u n g d e r Gle ichung für 
d ie D e s o r p t i o n s k u r v e und a u s den G l e i c h u n g e n b ? und b~ für d i e g r u n d w a s s e r -
nahe S c h i c h t . 
Mit d i e s e n s e c h s G le i chungen k a n n m a n , wenn d a s F e u c h t i g k e i t s p r o f i l a m 
Anfang , d e r N i e d e r s c h l a g und d ie p o t e n t i e l l e V e r d u n s t u n g b e k a n n t s i nd , für 
j e d e n W e r t von z o d e r t d i e W a s s e r Spannung, den B o d e n w a s s e r g e h a l t und 
d ie G r u n d w a s s e r t i e f e n u m e r i s c h e r r e c h n e n . 
D i e s e n u m e r i s c h e L ö s u n g e n h a b e n a b e r E i g e n s c h a f t e n , w e l c h e s ie w e n i g e r 
b r a u c h b a r m a c h e n . S p e z i e l l e A u s g l e i c h r e c h n u n g i s t b e i n u m e r i s c h e n L ö s u n g e n 
s e h r u m s t ä n d l i c h . 
D a h e r w u r d e F o r m e l b_ in v e r e i n f a c h t e r F o r m b e n u t z t , wobe i 
B . i' p B_ j a n g e n o m m e n w i r d k o n s t a n t zu s e i n . Dabe i w i r d d e r 
dz ^ dz / 
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Unterschied zwischen Transp i ra t ion und Evaporat ion nicht länger beibehalten. 
E s kann dann die folgende F o r m e l abgeleitet werden: 
U ..-"Vi *^±- Zs\ + z Jl - f i - . -^ ) 
V / i z + z k / z + z k \ ' 
V
 \ O S O O G O 
Hier stel l t v die kapi l lare Transportgeschwindigkei t an de r Bodenoberfläche 
da r und is t gleich E zu setzen. Von z is t de r P a r a m e t e r da rges te l l t , de r unter-
scheidet zwischen Extrakt ion aus de r gesätt igten und ungesätt igten Zone nach 
z + z„ 
















z + z 
s 
z + z 
s o 









Durch Änderung von z kann die Verdunstung als ganz dem freien Grund-
w a s s e r — z = CV> — oder a ls ganz dem Profil — z = 0 — entnommen d a r -
o 6 o 
gestel l t werden . 
Als Grenzbedingungen t r e t en h ie r die Grundwasser t iefe z = 0 und die Span-
nung W in de r Wurzelzone auf. 
Benutzung de r F o r m e l n 
E s wird je tzt meh r und m e h r üblich, die Forme ln als Kette von Relationen zu 
e inem Modell zusammenzus te l len . Die Potentiale an de r Grenze de r auf e inander 
folgenden Zonen werden e l iminier t , so dass man einen direkten Zusammenhang 
bekommt zwischen den verfügbaren Beobachtungen und den Vorgängen, die man 
zu kennen wünscht. Als Vorgang steht h ie r die Verdunstung zen t ra l . Als Beob-
achtungen kommen in Betracht kl imat ische Grössen wie Strahlung, Dampfdruck 
und Windgeschwindigkeit. Es können aber auch Bodeneigenschaften wie W a s s e r -
gehalt , Wasse r Spannung oder Grundwasser t iefe sein. Grenzwer te wie die W a s s e r -
spannung an Wurzel oder Blattoberfläche kann man in e inem Gebiet an vielen 
Punkten kaum bes t immen, so dass das Modell manchmal m e h r e r e Zonen in Be-
t rach t zu ziehen hat . 
;..ï bnu r; 
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Welche Kombination von Zonen in das Modell aufgenommen wird , hängt 
aber besonders vom Prob lem ab, das zu lösen i s t . Öfters wird das Endziel 
sein, Massnahmen zu entwerfen, welche in die Wasserbi lanz regul ierend e in-
greifen. Oder man wünscht im voraus abzuschätzen, wie sich ein gewisse r 
Eingriff auf die Verfügbarkeit von Wasse r für Landwirtschaft , Industr ie und 
Haushalt auswirkt . Auch will man manchmal wissen , wieviel Wasse r nach 
Korrek t ionsmas snahmen ober - oder un te r i rd i sch abflies sen wird . Die V e r -
dunstung zu kennen is t nur selten de r Zweck de r Untersuchung. 
Die prakt i sche Zielsetzung wird in vielen Fal len dazu führen, das s man 
die Fes ts te l lung der Wasse rve rhä l tn i s se im Boden a ls zent ra le Aufgabe wählt . 
Dieser Ausgangspunkt hat den Vorte i l , eine genügend genaue ört l iche Détaille rung 
zuzulassen . Dazu kommt, dass die ganze Wasserbi lanz leicht festgestel l t w e r -
den kann, wobei man sich die Gewissheit zunutze machen kann, da s s die Summe 
von Niederschlag , Verdunstung, Abfluss und Speicherung identisch gleich Null 
i s t . Das macht eine Fehlerbeur te i lung möglich. 
E s wurde daher eine Untersuchungsmethodik ausgearbei te t , welche a ls 
wichtigste Beobachtungen den Niederschlag und die Grundwasser t iefe benutzt 
und welche die Zusammenhänge in de r Wurze l - und der kapi l laren Zone v e r -
wendet. Die Zusammenhänge in Atmosphäre und Gewächszone werden in viel 
be sch ränk te r em Ausmass in das Modell einbezogen. E s wird a lso die Grund-
wasse rzone noch hinzugezogen und so ein ma themat i sches Modell angefert igt , 
das die Wasserb i lanz in Grundwasser zone, Kapil larzone und Wurzelzone d a r -
s te l l t . 
Das mathemat i sche Modell 
Das mathemat i sche Modell is t aus 5 F o r m e l n aufgebaut, und zwar : 
die Wasserbi lanzgleichung, und Gleichungen für den Abfluss A, das Spannungs-
oder Feuchteprofi l W , die Verdunstung E und die De Sorptionskurve v . 
Wasserbi lanz 
w + / ^ * w (1) 
= a, (2) 
a 1 ( w - a 3 ) + a 2 ( w - a 3 ) ' , y V a 4 ( w - a 5 ) ' 
, " ( - . ••, • ' f - ( ,• 
?:>;J -U • 
. n . ;• 
•:ip 
) - - h -•••• f.. r: 
!. -w-h 
.•J.C 
• M .') a ; 
•f:.)i y i 
;.ri. ;.} V : •'.:> . 
- • ) . . •• 
Feuchtigkei tsprofi l 
l - e - , X W ! f l + ° 
Verdunstung 
E 
g - w c. -
Desorpt ionskurve 
\Lf G( P - v) 
m 
*/* E w ^ 










z + w k o o 
-*V, 
= ( l - e " ' ) (3) 
(4) 
(5) 
In d iesen 5 Fo rme ln gibt es 7 Variablen, und zwar: 
N = Niederschlag 
E = potentielle Verdunstung 
w = Grundwasser t iefe 





= Kapil lar Spannung 
= wirkl iche Verdunstung 
Die Werte für N, E , w und v können durch Beobachtung festgestel l t werden . 
F ü r E s tehen auch Berechnungen zur Verfügung. Das P rob lem würde jedoch mit 
4 beobachteten Werten überdefinier t sein, so das s man wählen kann, ob w oder 
v bes t immt werden sol l . E r s t e r e s wird d e r Fa l l sein, wenn sich i m Gebiet 
meis tens oberflächenahe Grundwassersp iege l vorfinden. Die zweite Wahl, die 
Best immung von v wird angebracht sein bei tiefen Lagen des Grundwasse r -
sp iege l s . 
Es gibt in den Gleichungen noch 18 P a r a m e t e r , und zwar: 
a l ' a 2 ' 
a 3 ' a 5 
a 6 ' c 2 
g 
c l 
p, m , n 
<X 
z 
3L. = Bodendurchläss igkei tsbeiwer te 
= Dränungsnulldruckhöhe 




= Propor t iona l i tä t swer t E 
= Propor t iona l i tä t swer t E 
= Exponente 
= Beiwer t der kapi l laren Durchläss igkei t 
= Was serentzugsbei wer t 




iu = Welkepunkt 
G = Proportionalitâ'tswert w ..,. ) v 
P = berechnetes Porenvolumen 
Die Zielsetzung ist nun, diese 18 Parameter zu bestimmen, was sowohl 
möglich ist mit Grundwassertiefen- als mit Bodenfeuchtebeobachtungen. 
Letzeres ist aber, auch mit Messtechniken die Neutronensonde oder Gamma-
strahlen benutzen, ziemlich aufwendig. Deshalb ist im folgenden von Grund-
wassertiefenbeobachtungen ausgegangen. 
Ableitung.der Abflussformel 
Die Abflussformel ist abgeleitet von der Hooghoudtformel: 
A 8kD / 0» , 4k . e . 2 /,> 
A = — = - (w-S) + ~ (w-S) (6) 
LT i / 
Darin haben die Buchstaben die folgende Bedeutung: 
L = Drändistanz k = Durchlässigkeit 
S = Wasserstand im Vorfluter D = Tiefe der durchströmten Schicht 
Diese mathematische Darstellung des Abflusses ist in dem ersten Glied 
von Formel 2 vertreten. Wenn D gross ist gegenüber w-S, dann verschwindet 
der kwadratische Term. Dieser D-Wert wird gross sein, wenn L gross ist und 
keine undurchlässige Schicht Strömungen in grösserer Tiefe verhindert. 
Im Feld treten öfters Situationen auf, in denen das Wasser nach einem in 
der Nähe gelegenen Graben, aber zu gleicher Zeit auch nach einem weiter ge-
legenen tieferen Graben abflies st. Der Abfluss nach dem entfernten Vorfluter 
wird dann öfters linear vor sich gehen, wie es in dem zweiten Glied von Formel 
2 dargestellt ist. 
Fig. 2 zeigt einen Fall dieser oft vorkommenden Art, wo Abfluss nach 
einem flachen Graben mit 40 cm Tiefe und Abfluss nach einem Bach mit Wasser-
tiefen wechselnd zwischen 90 und 125 cm auftritt. 
Wenn es alternative Möglichkeiten gibt, wird das mathematisch dargestellt 
durch ein Produkt von Gliedern, die bestehen aus der Differenz zwischen der 
Einheit und dem Quotient: Abfluss dividiert durch die Strömungsgleichung. In 
Formel 2 sieht man diese Alternativendarstellung benutzt worden. 
Lteil'-; r : 
5 £/";:• 
... i... . 
rt'viortT 
. ar. . 
.
r
"'J Dil t •''/ƒ'. 
; : i i . ; . ; i .'_>• 
. r. c 
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Ableitung der Gleichung für das Feuchtigkeitsprofi l 
Die Beobachtungen der kapi l laren Durchläss igkei t k zeigen, dass 
log k und U/ zwischen (Li = 0 und 250 cm annähe rend l inear zusammen-
hängen, so da s s man die F o r m e l
 fc = fc - « ( ? - Va) b e n u t z e n d a r f . 
c o 
Weiter kann die Geschwindigkeit des kapi l la ren Anst ieges v darges te l l t 
werden a l s : 
v ^ ( f -<) 
Die Reduktionskonstante A ermögl icht es darzus te l len , dass unten in die un-
gesätt igte Schicht weniger Wasse r e ins t römt a ls an de r Oberfläche aus t r i t t . 
Die Differenz wird d e r ungesätt igten Zone entzogen. F ü r die Darstel lung v o n ß 
genügt eine einfache Gleichung, und zwar : 
fi- w + z o 
In d i e se r F o r m e l stel l t z die Höhe über dem Grundwassersp iege l dar und 
z einen Entzugsbeiwert , de r zwischen 0 und CO v a r i i e r t . 
Die Differentia^leichung wird nun: 
Z + 2 o v = k e-«f(*JL _ l \ 
w + z c ° \dz / 
o N 
Integrat ion und Gleichsetzung von z und w läss t F o r m e l 3 e r r echnen . Die 
Integration wäre ohne we i t e res für kompl iz ie r t e re Funktionen von ß möglich, 
e rübr ig t sich abe r , weil der Einfluss von / j nicht g ross i s t . Öfters wird 
z = CO angenommen um die einfachere Gleichung 
U . e - * W ) A + M = (l -e"**') (7) 
o 
benutzen zu können (RIJTEMA, 1965). 
In F ig . 3 is t der Zusammenhang zwischen z und UJ darges te l l t für 
Werte de r Konstanten, welche in der P r a x i s gefunden werden . F ü r einen 
kapi l la ren Anstieg von 0 .25 m m pro Tag is t der Einfluss von z durch ge-
s t r ichel te Linien angegeben. Dieser Einfluss is t im al lgemeinen klein . 
Ableitung der Verdunstungsformel 
Die Verdunstungsgleichung hat ein biologisches Gesetz a ls Grundlage, das 
a ls das Blackman-Modell oder das Gesetz de r begrenzenden Faktoren bekannt 
i s t . 
ï q • ! : '.>!-;.. jC'Oi.;:; •.!. •; J:;J.) -. )i i. j ; 
T s • ; *^l 
l:b al 
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Die mathematische Darstellung dieser Grundlage ist (VISSER, 1964a): 
d ( a. 
>~ K i l i2 
L_ ,
 q 
i=l / a. 
= 0 
V x xi2" x i l J 
Die Gleichung besagt, dass die Summe der relativ ausgedrückten ersten 
Abgeleiteten gleich Null ist, oder dass die Summe der Differenzen minimali-
siert wird. Weiter besagt die Formel, dass die biologischen Aktivitäten 
q = a (x_- x.) einen linearen Transportprozess darstellen. Der Transport-
prozess darf eine Diffusion oder eine Mas s en Strömung nach Darcy sein. 
Der Strömungsprozess findet in der ungesättigten Zone statt, und der 
Einfluss der Ungesättigtheit prägt sich darin aus (VISSER, 1964b) dass man, 
der kapillaren Durchlässigkeit zufolge, nicht eine der Darcy-Formel ähnliche 
Gleichung findet, sondern: 
S / 1 \P /' 1 \P 
E = A,' - ' ! • V 
Der Durchlässigkeitsbeiwert A ist etwas verwickelt aufgebaut, aber die rich-
tige Form ist ohne praktische Bedeutung, weil die Formel Grössen wie Wur-
zelfläche und Wurzelaktivität enthält, die nicht mit einer Routinetechnik be-
stimmbar sind. 
Die alternative Transportgleichung besagt, dass die wirkliche Verdunstung, 
wenn nicht von der kapillaren Wasserspannung abhängig, ein fester Prozent-
satz der potentiellen Verdunstung ist, oder: 
E = g E 
w ° o 
Wenn man diese beiden Transportprozesse in die Differentialgleichung 
einsetzt und integriert, erhält man Formel 4. In dieser Formel sieht man 
wieder das Prinzip der alternativen Möglichkeiten in einem Produkt gleich-
artiger Glieder dargestellt. 
Die Gleichung für die Desorptionskurve 
Für das Gehalt an das Wasser, das durch die kapillare Spannung im Boden 
gegen die Schwerkraft festgehalten werden kann, gibt es keinen physischen 
Ausdruck. Es ist eine Funktion einer nicht normalen Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Porengrössen, welche von der Korngrössenverteilung, aber 
V) 
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auch von der Bodenstruktur behe r r sch t wird . Die al lgemeine Gestal t i s t eine 
S -Fo rm die de r empi r i schen F o r m e l 
(G'- pF) = m log v - n log (P-v) (8) 
en tspr ich t . 
Dabei is t P ein Rechenwert , de r sich öfters wenig von dem Wert für das 
Porenvolumen unterscheidet . E s gibt aber notwendigerweise einen Wert 
unterhalb welchem keine Abhängigkeit zwischen v und <ƒ' ex is t ie ren kann* 
Wenn Poren exis t ie ren würden, welche das kap i l l a r gebundene Wasse r bei 
sehr niedrigen tu -Werten e r s t v e r l i e r e n würden, dann würden das sehr 
g rosse Po ren sein und das würde sehr hohe Durchläss igkei ten bedeuten. E s 
muss daher eine Kombination von v und UV geben, unterhalb welcher die 
Werte a ls Indikation des Wasse rgeha l t es v keine Bedeutung m e h r haben. 
Der Grenzwer t 0/ entspr icht die Wasse r Spannung des gesät t igten Kapi l la r -
saumes oder de r Lufteindringungspunkt. In d e r F o r m e l i s t ein Gebiet v i r -
tue l le r Feuchtigkeitsgehalte v e r t r e t e n , das zwischen dem wirkl ichen P o r e n -
volumen P und dem Rechenwert P gelegen i s t , und das durch den W -Wert 
W e> e> » f
 a 
berücksicht igt wird . 
Die empi r i sche F o r m e l de r De Sorptionskurve hat s ich in vielen Anwen-
dungen bewähr t . 
Theorie d e r Anwendung de r F o r m e l n 
Die F o r m e l n 1 bis 5 bilden ein geschlossenes System. E s is t möglich, 
mit d iesen F o r m e l n alle Teile der Wasserbi lanz a ls Funktion de r Grundwasser-
tiefe w auszudrücken. Die Bearbeitung d e r Daten besteht aus dem Schätzen 
de r 18 P a r a m e t e r , dem Wählen eines Anfangswertes w und dem Einsetzen 
d i e se r Wer te , zusammen mit Wer tpaaren für N und E in die F o r m e l n . Es 
o 
wird <&w. berechnet und zu w. addier t , was w. , . gibt. 
1 x 1+1 B 
Ein Nomogramm, wie in F ig . 4 darges te l l t , kann die Bearbei tungsweise 
verdeut l ichen. E s kann eventuell benutzt werden, wenn kein Rechenautomat 
zur Verfügung steht . Das Nomogramm ist ein Kreuznomogramm, in dem auf 
e iner Seite de r Achse eine me t r i s che Vertei lung in m m Wasse r angegeben 
i s t . Auf der anderen Seite d e r Achse sind die w-Werte aufgetragen, die mit 
den mm Wasse r a l s Abfluss, Verdunstung oder Speicherung übere ins t immen. 
Fü r die Speicherung juc^ff is t dabei Aw* gleich 1 cm genommen, so das s 
man auf de r Niederschlagsachse die Zahl der m m Niederschlag N* abl ies t , 
die 1 cm Grundwassererhöhung zur Folge hat . 
!b ;,. 
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Der wirkliche Grundwasseranstieg £>w, infolge des wirklichen Niederschlags 
N, kann dann berechnet werden, weil leicht einzusehen ist dass: 
4 j . N - N * Aw = 1 + 
So ein Kreuznomogramm wird abgelesen mittels eines durchsichtigen Papiere s, 
auf dem ein Kreuz gezeichnet worden ist. Drei Arme des Kreuzes werden durch 
die gleichen w-Werte - in Fig. 4 gleich 120 cm - auf die Abfluss-, Verdun-
stungs- und Speichrungsachse gelegt und der vierte Arm ist die Ableselinie 
der Niederschlagsachse. 
Wiederholt man die Bestimmung von &w für den gefundenen w.-Wert, 
dann können, der Reihe nach, die w-Werte berechnet und die Abweichungen 
von den beobachteten w.-Werten festgestellt werden. Eine Fehlerberechnung 
zeigt, wie gut die Übereinstimmung ist. Wiederholt man die Berechnung mit 
etwas abgeänderten Parameterwerten, dann kann man feststellen ob die Ab-
änderung das richtige Vorzeichen hatte und die Fehler niedriger werden oder 
nicht. Schritt für Schritt kann so die Kombination der Parameter mit kleinster 
Streuung aufgefunden werden. 
Es ist aber bekannt, dass diese Berechnung nicht schnell konvergiert . 
Ein Verfahren, das eine schnellere Konvergenz sichert, ist noch nicht bekannt. 
Die Durchführung eines richtigen Ausgleichsverfahrens ist eine so formidable 
Aufgabe, dass man einer Vereinfachung öfters den Vorzug geben wird. Das 
wirkliche Problem in der Verdunstungsbestimmung ist nicht die Feststellung 
der richtige physisch-mathematische Darstellung, sondern die der geeignetsten 
Vereinfachungen und Vernachlässigungen. 
Die Ausgleichsformel 
Es können Vereinfachungen in der Formel für Abfluss, Speicherung und 
Verdunstung angebracht werden, welche auf schnellere und einfachere Weise 
Ergebnisse zeitigen, die aber weniger genau sind. Dabei gibt es zwei Prinzipien, 
Man kann die Daten in Gruppen aufspalten, wie in Gruppen für Sommer und Win-
ter, für Monate oder für Grundwassertiefenintervalle. Für die Wintermonate 
wird E vorläufig gleich gE gesetzt mit einem geeigneten Wert von g. Es 
wird dann für die Wintermonate und die Grundwassertiefengruppen eine An-
gleichung berechnet nach: - , _,
 A , 0 0
 N - gE = A + ^ /<e>w 
A wird bestimmt und gegen w , den Mittelwert der (w.- w. )-Gruppen, aufge-
tragen und graphisch ausgeglichen. 
a -ia 
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N - A = E„. + M^w 
Mit d iesem Zusammenhang zwischen A und w wird dann gearbei te t nach de r 
F o r m e l 
I \ - Ä = JL 
W 
je tz t für das ganze J a h r , aber nicht nur für jedes Grundwasser t iefeninterval l , 
sondern auch für jeden einzelnen Monat. Die Zusammenhänge zwischen E 
und den Monaten und w-Gruppen werden wieder graphisch ausgeglichen. Diese 
Bearbeitung gelingt nur , wenn man ein umfangreiches Beobachtungsmater ia l 
zur Verfügung hat . 
In den F iguren 5 und 6 is t ein Beispiel des graphischen Verfahrens gegeben. 
Als Gruppen sind in F ig . 5 d re i Intervalle für die Differenz (w-S) zwischen 
dem Grundwasser stand w und dem Wassers tand im Graben S gewählt worden. 
Der Zusammenhang zwischen N-E und , ^w kann im kleinen z^w-Bereich 
a ls gradlinig be t rachte t werden. Der Abfluss A und de r Speicherungskoeffizient 
U. werden a ls Interzept auf der ver t ika len Achse a ls Tangente abgelesen. 
In F ig . 6 is t das Ergebnis für den Abfluss gegen die Druckhöhe (w-S) auf-
ge t ragen . So erhal t man die Abflusskurve. 
Ist weniger Mater ia l vorhanden, so muss man alle Teile de r Wasse rb i l anz-
formel in w ausdrücken. Die nachfolgende, sehr vereinfachte F o r m e l kann 
benutzt werden, wenn keine hohen Genauigkeitsanforderungen gestel l t werden. b 2 N = a4 (w-a3) + a 2 (w-a3) + b l W ; ,w + E w (9) 
Wenn eine g r ö s s e r e Genauigkeit ver langt wird , n immt man für E die Al te rna-
tiven: 
E = gE für w-Werte über 
E = k / ( e c x w - l ) 
W 
Die untere F o r m e l für E en ts tammt e iner Vereinfachung der Gleichung 7, 
wie in dem folgenden P a r a g r a p h e r l äu t e r t werden wird . Infolge de r Einbeziehung 
e ine r Funktion für den Zusammenhang zwischen E und w erübr ig t sich die 
Aufspaltung in Monate und braucht das Beobachtungsmater ia l nur in zwei Gruppen 
aufgeteilt zu werden . Man bekommt in d i e se r Weise genauere E rgebn i s se , jeh 
mehr Beobachtungen p ro Gruppe zur Verfügung stehen. E s t r i t t aber a ls neue 
Schwierigkeit der Umstand auf, das s die Grenze zwischen den zwei Gruppen 
abhängig is t von dem unbekannten Werte von (X, k und g. 
-£--r l '.'••'.>ri..U..-
; i .by ! 
. : ' ' • . • ; J ! " 
-i rf 
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Zulässigkeit der Vereinfachung 
Wenn man die Ausgleichsformel 9 mit Formel 2 vergleicht, sieht man 
dass eine der beiden Abflussalternativen weggelassen i s t . Ob das vertret-
bar ist , wird sich herausstellen, wenn man untersucht ob bei hohen oder 
tiefen Wasserständen die Angleichung dadurch beeinträchtigt wird. 
Die Vernachlässigung bei dem Speiche rungs vermögen - man vergleiche 
Formel 3 mit dem ^w-Gl i ed in Formel 9 - ist komplizierter. 
Es ist vorausgesetzt, dass in Formel 3, k gross ist gegenüber £ , 
so dass die beiden Teile mit £ / k vernachlässigt werden können und w = U> 
w o 6 ' 
übrig bleibt. Weiter ist vorausgesetzt, dass in Formel 5 die Variation von 
v klein ist gegenüber der Variation in P-V=JU, s o d a s s v als konstant 
betrachtet und in G' aufgenommen werden kann. 
Aus ~ / t 3 vn bA b. ... G(P-v)
n
 .
 t°4 . b 2 
folgt, dass sich 
hier die Vernachlässigung stützt auf die Voraussetzung, dass das Feuchtig-
keitsprofil wenig von dem Gleichgewichtsprofil abweicht und die Schwankungen 
des Bodenwassergehalts klein bleiben, Bedingungen die nur bei fortwährenden 
niederschlagsreichen Verhältnissen erfüllt sind. 
Die zweite Alternative vor £ in der Ausgleichsformel g stützt auf die 
Voraussetzung dass in Formel 3 der z -Wert sehr gross ist , so dass mit 
der einfacheren Formel 7 gearbeitet werden kann. 
Diese Formel wird dann geschrieben: 
i
 e-<X(U/-w) 
E = k ± - ^ • . . 
w o c<w . (10) 
Wenn nun {f-vr) in der e-Funktion gross ist , dann kann e" */ ' ver -
nachlässigt werden. Den niedrigsten Wert von w, bei dem die wirkliche Ver-
dunstung gleich der nur vom Klima bedingten Verdunstung gE ist , findet 
man durch Substitution von gE für E in die Formel 10. 
1 f W k \ 
Wenn bis zu dem Wert w= — In (1 + -2. j die Verdunstung von E ab-
hängt, hat unter dieser oberen w-Grenze die Grundwassertiefe keine 
Bedeutune. Wenn über diesem w-Werte (u/-w) gross ist und somit 
e ' ' vernachlässigt werden darf, ist für E die folgende Formel 
zulässig:
 E ^ / ( e ^ w ^ 
w o x ' 
Diese Bedingungen werden im allgemeinen bei Verdunstungsüberschuss 
: £ b ."IC 
•od j - v 
•. i'W J i : j ^ - V - f a : - . 
: c. <:', a .'. i • 
. '."' ::•.!'*' 5 J 5 i ; i 'XlTfO' 
;:< i y ; : i ~ : . U c . ' d : o i . v ; 
i ,J —J. , ] - ; . , 
T i l - j • .'• t ' 
. " ^ : • ' - ! . . • . " • " 
•.u^sc^jivf.-ï /' o r h 
Hit' ''•: 'f è . ' i i . - iV \> ' 
V • ; - ï h 
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auftreten. Diese Vereinfachung steht daher gewissermassen in Gegensatz 
zu der Vereinfachung, die für das Speiche rungs vermögen angewandt wurde. 
Ein Beispiel 
Für ein Gebiet von 100.000 ha wurde die Verdunstung bestimmt im 
Rahmen der Feststellung der gewünschten Abflussbeiwerte für die kleinen 
Flüsse in dem Gebiet (BLOEMEN, 1967). Weil hier die nassen Bedingungen 
und hohen Abflüsse speziell von Bedeutung waren, brauchte der beschränkten 
Verdunstung im Falle trockener Böden keine grosse Aufmerksamkeit ge-
widmet zu werden. Man konnte die einfachste Ausgleichsformel benutzen, 
in diesem Falle -T / \ , v 2 , -, i* * \ 
N = a4 (w-a3) + bjW ^w + E w (11) 
Diese Formel wurde an Beobachtungen, eingeteilt in Monatsgruppen, durch-
gerechnet. 
In Tabelle I sind für drei Abflussgebiete die Mittelwerte der monat-
lichen Verdunstung und die Variation in Verdunstung dargestellt. Diese 
Verdunstung ist abhängig von dem Bodenart und den Feuchtigkeitsverhalt-
nissen an der Beobachtungsstelle. Die Gebiete A und C enthalten Areale mit 
schwerem Ton. Die niedrigen Verdunstungen werden von dem grösseren Ab-
fluss, als Folge des kleineren Speicherungsvermögens, verursacht. Infolge 
des grösseren Abflusses bleibt für Verdunstung weniger übrig. Die Sommer-
abflüsse in dem Gebiet B mit gutem Speicherungsvermögen stellten sich als 
halb so gross heraus wie die Abflüsse in den Gebieten A und C. Es ist der 
Unterschied zwischen diesen Abflussmengen, der im Gebiet für die Ver-
dunstung in den Sommermonaten gegenüber den Gebieten A und C extra zur 
Verfügung steht. 
Die Variation in den Zahlen gibt einen Eindruck der Bodenheterogenität. 
In den Gebieten A und C mit Sanden und schwerem Tone schwanken die Werte 
mit einem mittleren Fehler von 10%. In Gebiet B mit nur leichten Böden ist 
die Streuung bloss 4%. Die Streuung wird nicht nur abhängig sein von Boden-
eigenschaften, sondern auch von der Niederschlagsverteilung. In dieser 
Aufstellung ist diese Fehlerquelle von wenig Bedeutung, weil jede Zahl den 
Durchschnitt der Zahlen vieler Jahre darstellt . 
w 
'^ ,*' t 
, o \t r. 
/Ctc' 
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Tabelle I 
Mittlere monatliche Verdunstung in Millimetern (BLOEMEN, 1967) 
Streuung S um den Mittelwert in Millimetern 
Rohr 
Nr. J a n . Febr . 
A. Groenlose S l i n g 
832 - 2 
89k - k 
1179 3 
1226 - 3 
1271 - 8 
15U6 1 
162U 6 
1629 - 8 
















1519 - 3 
1568 7 
M i t t e l 2 
S 5,1 
C. Aal tense 
1991 - 1 
2622 - 6 
201*0 3 
3632 20 
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Für die Bestimmung von Gebietsverdunstung stehen Formeln zur Ver-
fügung, die eine zuverlässige physische und physiologische Grundlage be-
sitzen. Das Modell stimmt gut zu den Beobachtungsdaten. Diese Formeln 
können für die Bearbeitung von Grundwassertiefenwerten sowohl wie von 
Bodenwassergehalten benutzt werden und erlauben die Analyse der Ver-
dunstung sverhà'ltni s se für nasse sowie für trockene Zustände. 
Die vielen Parameter in den nicht linearen Formeln können nur mit 
aufwendigen Ausgleichstechniken bearbeitet werden. Wenn eine genaue 
Lösung nicht unbedingt erforderlich ist , können Vereinfachungen des Modells 
Anwendung finden. Das Problem wird damit vor allem eine Ausgleichsfrage. 
Einige vertretbare Vereinfachungen werden erwähnt und ein Beispiel zeigt, 
was für Ergebnisse und Streuungswerte man erwarten kann. Das Interes-
sante an einer solchen Erforschung der Verdunstung mittels Grundwasser-
tiefenbeobachtungen ist , dass viele Nebenergebnisse gewonnen werden. 
Auskünfte über Abflussverhältnisse, über Speicherungsmöglichkeiten für 
Regen und über für Pflanzen verfügbares Wasser in Trockenzeiten ergeben 
sich bei der Wasserbilanzanalyse gleichfalls. Da die Untersuchungsmetho-
dik die Beobachtungen im Felde so einfach wie möglich gestaltet und alle 
schwierige Arbeit nach dem Schreibtisch verlegt, entspricht diese Technik 
einer der wichtigsten Anforderungen, welche man an eine Routinemethode 
zu stellen hat. Diese Anforderungen sind: vielseit ige Anwendungsmöglich-
keiten, Verlegung der Schwierigkeiten nach der Stelle, wo sie am leichtes-
ten zu lösen sind und Abstufung der Aufwendigkeit gemäss den Genauigkeits-
bedürfnissen des Anwendungszieles. 
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E=-mS L -n (1 -m)E L (1 - r ) 
e S L - n E L ( i - r ) 
2 (h+hs)+n^ | dT 
4L ks y g y 1 1 ^ 
V"e '"* Zo*W k?*Zo*W ko "V-e > 
H g . 1 Formeln zur Berechnung der Terdusslnuag sind, entwickelt worden fßr dl» Tier 
Zonen« die Atmosphäre» dl* Qmmàkmm<umt die Wurzelzone und die Kapillarzone 
Aus diesen Formeln ware ein ra&them*ièches Modell zu bauen, das die wasser-
haushalterischen Bedingung»» weitgehend zusaraneafasst 
68 c 58.6/3.4 
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Pig. 2 AbflusB aus einem Gebiet auf einen 40 cm tiefen Graben £L sowie 
auf einen Bach mit zwischen 90 und 125 cm Tiefe wechselnder 
Wassertiefe 3, welche eine Wassertiefe S« » &JL + b2 in 
kleineren Vorflutern zu Folge hat 




Fig. 3 Zusammenhang nach Formel 3 zwischen der Qrundwassertiefe 
w und der Kapillarspannuog y der ungesättigten Zone 
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Fig« 4 Nomogramm zur Berechnung der Änderung des Grundwasserstandes 
unter dem Eiafluss von Verdunstung, Speioherung und Niederschlag 
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Pig« 5 Graphisch© Darstellung des Ausgleichsverfahrens nach der Formel 
N-E « A-fyitAw fTÜ* den Zusammenhang zwischen der Grundwasser-
tiefenänderung À w und dem Niederschlagstterschuss B-E für 
drei DruckhHenintervalle w-S 
A = R-Ew-jUAW 
mm / 1 0 Tage 
4 0 
0 0.10 TO. 20 0.30 0.40 0.50 
Druckhöhe W-S in m 
Fig. 6 Zusammenhang zwischen dem Abfluss A« bestimmt auf Grund der 
Ausgleichung nach der Formel K-E «A+ytiAw, und der Differenz 
w-S zwischen dem Wasserstand w im Boden und S im Graben« 
